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Abstract 
In this study, the relationship between the outbreak frequency of yellow sand (Kosa; 
Asian Dust) in China and observation frequency in Japan is examined, using the 
SYNOP meteorological dataset, in order to understand the current situation of yellow 
sand in East Asia. The objective of the study is to understand the factors influencing 
yellow sand outbreak from the view of ground condition. The relationship between the 
frequency of the yellow sand outbreak and the ground condition is analyzed for the 
period from 2001 to 2007 in East Asia by using the SPOT-VEGETATION datasets. 
From the analysis of meteorological dataset, the total number of days that yellow 
sand was observed in Japan and the total number days that occurred in China, both 
which were large in 2002, after which there were a sharp drop in 2003. The change 
was similar for the days when the yellow sand was observed in Japan and the days 
when the yellow sand occurred in the central part of Inner Mongolia. It is assumed 
that the area where the yellow sand was observed in Japan was associated with the 
central part of Inner Mongolia. 
The ground condition related to the outbreak of yellow sand can be analyzed by 
using remote sensing technique. The interaction between the ground conditions, and 
yellow sand outbreak was considered as, at arid and semi-arid regions in East Asia. 
The ground conditions were defined using three factors that were thaw, foliation, and 
the duration between thaw and foliation in the study. The spatial distribution of ground 
conditions were extracted using satellite data. As a result, the thaw was earlier, the 
foliation was later, and the duration between them was longer in 2002. In 2003, the 
thaw was later, the foliation was earlier, and the duration between them was shorter. 
This means that the duration of bare ground in spring is associated with the outbreak 
of yellow sand. 
 要旨 
本研究では，まず，東アジアにおける黄沙発生の現状を理解するため，SYNOP
気象データにより中国における黄沙発生と日本における黄沙観測日数の時空
間的な変化について検討を行った．次に，黄沙発生の要因を素因としての地表
面状態の側から理解することを目的とし，衛星データ(SPOT/VEGETATION)を
用い，2001 年から 2007 年の東アジアにおける黄沙発生頻度と地表面状態の関
係について解析を行った． 
気象データの解析結果では，日本における黄沙の観測のべ日数と中国におけ
る黄沙の発生のべ日数は，2002 年は両国とも多いが，2003 年では両国とも急
減していた．日本における黄沙の観測のべ日数と内蒙古中部における黄沙の発
生のべ日数の変化パターンは類似しており，日本において観測された黄沙の発
生域と関連していると考えられた． 
黄沙の発生に関わる地表面状態はリモートセンシング手法で解析した．衛星
データから抽出できる地表面状態の指標として，消雪時期，展葉時期を定義し，
両者の差分として春季の裸地期間を求め，三者の空間分布に関する検討を行っ
た．その結果，黄沙の多発生地と推定された内蒙古中部における消雪時期の空
間分布，展葉時期の空間分布および裸地期間の空間分布の比較により，典型的
な場合，黄沙の多発生年(2002 年)では消雪時期が早く，展葉時期が遅く，その
結果，裸地期間が長いことが明らかになった．黄沙の少発生年(2003 年)では，
消雪時期が遅く，展葉時期が早く，その結果，裸地期間は短かった．これは，
春季の裸地の状態の持続期間が黄沙の発生頻度と関連していることを示して
いる． 
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第一章 背景と目的 
 
1.1 黄沙 
 
1.1.1 黄沙の用語定義および分類 
黄沙についての研究論文や資料において，「黄沙」と「黄砂」の両方が混在
している．日本で大気現象として「黄砂」を用いるようになったのは 20 世紀に
入ってからのことである(岩坂, 2009)．1906 年，日本気象学会の機関誌「気象集
誌」に初めて「黄砂」の語が現れた(高木, 1906)．また，「黄沙」という用語は，
1927 年日本の最初の黄沙現象の例を記した文献で使用された．その後，「黄沙」
と「黄砂」両方を記す文献があるが，相対的に石へんの「砂」が多く使用され
ている．本研究では，「黄沙」を使用している． 
現在は「黄砂」を気象用語として多く使用されているが，そのほか，「弱い黄
沙」や「バックグランド黄沙」という言葉も一時的に使用されたことがある．
1980 年代後半「弱い黄沙」が初めて学術論文で現れた後(Iwasaka et al., 1988)，
1990 年代に入って，日本上空で航空機観測が盛んに行われるようになって，こ
の弱い黄沙現象は季節による違いが明瞭ではないことが明らかになり，「バック
グラウンド黄沙」と呼ばれることが多くなった時期もある(Matsuki et al., 2002; 
Matsuki et al., 2003)．ただし，バックグランド黄沙は，ライダー観測では自由対
流圏，特に 4,000~ 6,000 mで多く観測され，厚さ 1,000~ 3,000 mで 0.5~ 3 日間継
続する．すなわち，高空で飛んでいるので，本研究では検討しない．  
日本の気象庁では，黄沙現象を「主として大陸の黄土地帯で吹き上げられた
多量の砂塵が空中に飛揚し天空一面を覆い，徐々に降下する現象」と定義して
いる(気象庁, 2002)． 
黄沙の分類は地域により異なる．発生源とした中国と風下域である黄沙が多
2 
 
く観測された日本の例を挙げる． 
日本の環境省が公開した「環日本海環境協力会議報告書 第 12 回」によると，
黄沙の分類は，ライダー観測結果から「高空輸送沈降型」，「高空輸送通過型」，
「地元舞い上がり型」，「高空輸送沈降/地元舞い上がり型」4 つのパターンに分
けられている(環境省, 2003)．それぞれの分類型は，下記のように記述されてい
る．砂塵物質が発生域から上空に巻き上げられ，飛来時間の経過とともに高さ
4,000 mくらいから徐々に降下するのは高空輸送沈降型で，通過して降下しない
のが高空輸送通過型となる．1,000 m以下の低高度に出現するのは地元舞い上が
り型になる．高空輸送沈降と地元舞い上がり型の両方の特徴を持つ場合は，高
空輸送沈降/地元舞い上がり型となる． 
中国では，黄沙現象を「浮塵」(Floating Dust)，「揚沙」(Blowing Dust)，「沙塵
暴」(Dust Storm)，「強沙塵暴」，「極強沙塵暴」の 5 つに分類し，瞬間最大風速
と視程によって定義されている(環境省, 2004)．浮塵現象は無風あるいは風力の
比較的弱い状況で，砂塵および細かい砂等が一様に空中で浮遊し，水平視程が
10 km 以内となることを指す．浮遊する砂塵および細かい砂の源は，風に流さ
れてきた遠方のダスト，あるいは砂塵嵐と揚沙が発生した後，まだ沈着してい
ないダストである．揚沙現象は比較的強い風のため，地面の砂塵が巻き上げら
れたもので，水平視程は 1~ 10 kmである．沙塵暴(Sand-Dust Storm)は，沙暴(Sand 
Storm)と塵暴(Dust Storm)両者の総称であり，多量の砂塵物質が強風により空中
に吹き上げられ，視程を低下した(水平視程が 1 km未満)激しい風沙現象を指す．
さらに，沙暴は，地表面に近い大気層に形成した，8 級(約 19 m/s)以上の強風に
吹き上げられた多量な沙粒を含んでいる暴風をさす．塵暴は，埃およびそのほ
かの細粒子が上空に吹き上げられて，形成した暴風を指す(趙, 1993)．強沙塵暴
と極強沙塵暴が発生すると，視程が急に数メートルに低下することもある．一
方，日本では，石へんの「砂」が使われ，「揚砂」「砂塵嵐」で翻訳されている．
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黄沙対策関係では「Dust Storm」「Sand Storm」の 2 つを総称する造語として砂
塵嵐「Dust and Sand Storm (DSS)」という呼称も用いられることがある．砂塵嵐
に対する定義は，強風によって地面の大量の砂塵が空中に巻き上げられる現象
で，空気が非常に濁って，視程は 1 km 以下になる．特に強い砂塵嵐(瞬間風速
は 24.5 m/s，風力は 10 級以上)では視界は 50 m 以下になり，破壊力が強大であ
り，｢黒風｣，「黒霾」または｢黒風暴(カラブラン)｣と呼ばれている． 
地域によって黄沙に対する認識が異なり，実際に黄沙の発生がもたらす被害
も異なると考えられる．東アジアにおける黄沙に対する全体の評価をするため，
用語や定義などを統一することや黄沙に対する共同認識が重要であると考えら
れる． 
 
1.1.2 黄沙の定義からの注目点 
黄沙はゴビ砂漠，タクラマカン沙漠や黄土高原周辺などの乾燥・半乾燥地域
において，強風により吹き上げられた多量の砂塵が上空 1,000 m~ 2,000 mを吹く
強い偏西風に運ばれ，東アジアに飛来する現象である．これらの定義から，黄
沙の主な発生源である中国の西部に注目しているが字面から伝わる．東部の半
乾燥地域にも重視すべきだと考えた． 
日本における黄沙の観測日数は連年増加し，特に近年急増したことも明らか
になっている(図 1; 気象庁, 2002)．増加原因については，臨界風速，強風の頻
度，輸送ルートなどが関わっていると指摘されている．しかし，輸送ルートは
完全には明らかになっておらず，強風の頻度で説明できないところもある．同
時に，風下域の日本における黄沙の観測は内蒙古の中部(東部)との指摘もある．
すなわち，黄沙の発生地とされる内蒙古についてのローカルな研究が必要とな
る． 
内蒙古の中部(東部)は，半乾燥地域や半湿潤地域の地域特徴，すなわち，環境
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の脆弱性を持ち，外力の擾乱に大きな影響を受けやすい．その外力の擾乱とは，
気候・気象の変動，人為活動，政策などのことを指す．特に，砂漠化の研究に
よって，内蒙古の中部(東部)に位置しているシリンゴル草原，ホルチン沙地周辺
も砂漠化が進んでいることが明らかになっている．たとえば，最近の研究では，
布和ほか(2013)は，リモートセンシング技術で植生の減少と砂漠化の進行が関連
していることを明らかにした．そこで，タクラマカン沙漠やゴビ砂漠などの沙
漠だけではなく，これらの外力に対して極めて敏感な地域，特に，最近注目さ
れてきた内蒙古の中部(東部)およびその周辺にも注目すべきであると考えられ
る． 
 
図 1 日本における年別黄砂観測のべ日数(気象庁:http://www.data.kishou.go.jp) 
 
なお，これまでに内蒙古自治区に対する地域記述については，東部，中部で
混在している．本研究では，内蒙古自治区を，内蒙古東部・内蒙古中部・内蒙
古西部の 3 つのエリアに分けて考察を行った．具体的な位置と範囲は研究地域
の章で記す． 
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1.1.3 発生源 
東アジアにおける黄沙の発生源については，一般的に中国の西部に位置する
タクラマカン沙漠・ゴビ沙漠，黄土高原周辺などが主な発生源と認識されてい
ることが多いが，研究により中国の東部に位置するホルチン砂地も重要な発生
源として存在している．本研究では，ホルチン砂地とホルチン砂地の周辺地域
に対して，とりわけ重視すべきであると考える．これらの地域は日本と距離が
短く，実際に日本に飛来したダストの成分分析により，ホルチン砂地における
ダストの成分と似ていることが明らかにされている． 
衛星リモートセンシング技術の発展により，黄沙の発生源の世界分布も多く
研究されてきた．発生源は主に 4 地域あり，中央アジア，北米，中央アフリカ，
オーストラリアである，その全てにおいて砂漠化が関わっている(颜,1993)．エ
アロゾル光学的厚さ(AOD: column integrated aerosol amount from the surface to the 
top of the atmosphere(TOA))の計算からは，世界の重要な発生源は北アフリカ
(North Africa)，中東(the Middle East)，南西および東アジア(Southwest and East 
Asia)であることが明らかになっている(Prospero, 2002; Ginoux et al., 2012)．サハ
ラは最も大きな自然発生源として，1 年間およそ 670 万トン(Mt/y)のダストフラ
ックスを排出していると推定されている．今までの黄沙のグローバル分布と季
節変動の議論の中では，放射フィードバックの大気力学に対する効果が評価さ
れ，黄沙の発生の自然要因と人為要因について議論されている(Choobari et al., 
2014)． 
中国における主な黄沙の発生源は，甘粛，内蒙古，寧夏などの乾燥沙漠地区
である．さらに新疆の南部地域も含まれる．1951~80 年の 30 年間の気象記録で
は，4 つの発生地が区画されている．張(1984)によると，それぞれ(A)南疆(南新
疆)地域，(B)甘粛西部地域，(C)甘・蒙地域，(D)寧・蒙地域である(A: 北緯 37~41° 
東経 77~89°，B: 北緯 39~41°，東経 94~97°，C: 北緯 38~42° 東経 100~107°，D: 
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北緯 37~38° 東経 106~109°)． 
黄沙に関する研究の発展によって，20 世紀初期に近年のデータを加えて新し
い分布が確定されている(钱ほか，2002)．新しい発生地として内蒙古中部地域が
追加され，最終的に以下の 3 つの地域にまとめられた．①民勤を中心とする河
西回廊と内蒙古アルシャー(阿拉善盟)高原地域，②和田を中心とした南疆(南新
疆)盆地の南縁地域，③朱日和を中心とした内蒙古中部地域である (民勤：北緯
38.62 東経 103.08，和田：北緯 37.09 東経 79.55，朱日和：北緯 42.4 東経 112.9)． 
しかし，中国の西部に位置する黄沙発生地の一つであるタクラマカン沙漠は，
天山山脈，パミール高原，チベット高原といった標高の高い山に囲まれており，
黄沙を発生させる擾乱システムがより東側に位置する発生地と異なると指摘さ
れたため，本研究では，タクラマカン沙漠は対象外とした． 
黄沙の巻き上げ，舞い上がり状況から，飛砂発生量は，地表面の土壌粒径分
布の差によって砂沙漠より砂礫沙漠の方がはるかに多いこと，粒径別の飛砂量
には，下層で多く上層で少ない垂直分布特性があることが観測された(Mikami et 
al., 2005)．黄沙層が観測される高度は，場所によって異なる．Shimizu et al. (2004)
は，春先に黄沙層が観測される頻度は，北京では高度 1 km以下が最も高く，長
崎・つくばでは，下層よりも上層(高度 2~ 6 km)で観測される頻度が高いことを
明らかにしている． 
AODの分析によって，全球の黄沙垂直分布が推定されている．大規模な黄沙
が，北太平洋を横断して，アメリカ西海岸に経る過程については，Uno et al. 
(2001)に詳しく述べられている．なお，太平洋を横断する黄沙は 2001 年，2002
年にも観測されており，これらに関してはTakemura et al. (2002)に報告されてい
る． 
東アジアにおける黄沙の発生原因を総合的に分析することは，東アジア地域
のための研究ではなく，黄沙研究の全体にも役に立つと考えられる．特に主な
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黄沙の発生域の乾燥・半乾燥地帯において地表面の状態を解析する必要がある
と考えられる． 
 
1.1.4 長期変動 
黄沙の長期変動については，東アジアでは，1970 年代から 1980 年代の期間
は黄沙の発生が多いことが示されている．この期間はエルニーニョ年が多く出
現した期間である．1980 年代から 1990 年代にかけては，明らかな減少傾向が
示された． 
中国における黄沙の発生は，1950 年代から増加傾向で，1960，1970 年代では
頻繁になった．1980 年代から減少傾向になったが，1990 年代では，場所によっ
て増加の傾向が見られている(北の新疆西部，青海北西部，青海東部および内蒙
古中部など)．1990 年代の黄沙の発生の増加については，植生被覆率の減少傾向
が関わっている(范ほか, 2010)． 
一方，風下域の日本では，近年多く観測されているが，長期変動は不明瞭で
ある．気象庁によると，2013 年の黄沙観測日数は 15 日，黄沙観測のべ日数は
144 日である．1967 年の統計開始以来，日本における黄沙観測日数（同日で何
箇所観測されても，1 日と統計）が最も多かったのは 2002 年の 47 日だった．
黄沙観測のべ日数が最も多かったのも 2002年で 727日だった．黄沙観測日数は，
2000 年以降は 30 日を超えることが多く，また，黄沙観測のべ日数も 2000 年以
降は 300 日を超えることが多くなっていた．このように，近年黄沙が観測され
ることが多くなっているが，年々変動が大きく，長期的な傾向は明瞭でないと
判断されている(気象庁, 2013)． 
黄沙の長期的な変動が不明瞭である現状では，大スケール的な時・空間変動
と，小スケール的な時・空間変化の，両方を重視すべきであると考える．そこ
で，本研究では，広範囲のデータ解析から黄沙発生の小スケール的な時・空間
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分布を確認したうえで，関連している具体的な地点事例を挙げ，黄沙発生の要
因考察を試みた． 
 
1.1.5 季節変化 
Matsuki et al. (2003)は，一年の中で春の季節に黄沙が多く観測されることを報
告した．岩坂(2009)には，黄沙の発生時期については，以下のような現象が関係
すると述べられている．黄沙の発生時期は雪解けの時期，凍った表層土壌の融
解時期，牧草の出芽前の時期，風速が強くなる時期および表土が最も乾燥する
時期と重なる． そこで，本研究では，黄沙が多く観測される春先に着目し，黄
沙の発生と地表面の状態の関係を議論する．  
さらに，近年韓国では，時期的に早く黄沙現象が観測されるようになった．
韓国内の黄沙の日数の極大は，以前は 4 月から 3 月にかけてみられる年が多か
ったが，近年では 1・2 月にも黄沙が観測されることが多くなった(全ほか, 2002; 
Chun et al., 2001)．このような傾向は，モンゴルにおける温暖化のため季節の進
行が早まり以前より春の到来が早くなったため，黄沙の観測が早くなる傾向が
あると推察されている(吉野ほか, 2002)．しかし，近藤ほか(2002)の解析ではモ
ンゴルは水依存の植生帯とエネルギー依存の植生帯の漸移帯であると指摘した
ことからローカルな解析が必要であると考えられる． 
 
1.1.6 研究の歴史および展望 
20 世紀初めから黄沙が大陸起源の風成塵であるという認識が確立されている．
それ以前でも古文書に黄沙現象が記載されたが，原因まで記されてないためで
ある(岩坂, 2009)．日本で最初に記載された黄沙現象は 1915 年 3 月の鹿児島に
おける状況である(岡田武松, 1927)．気象分野からみると黄沙の科学は，日本で
は雲物理学的な見地から研究がおこなわれている．1950 年代に入って，雲物理
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学が急速に発展しつつあり，黄沙の氷晶核としての機能に関する研究が本格化
した(例え，Isono et al., 1959)．1970 年代に人工衛星やライダーが黄沙観測に利
用されるようになって，黄沙の輸送・拡散を理解するうえで大きな貢献を果た
した(Iwasaka et al., 1983)．1990 年代に黄沙の観測をはじめ大気水圏のさまざま
な分野で野外研究が展開されている(名古屋大学水圏科学研究所，1991)．1999
年に刊行された「地球環境学」(1999)は，黄沙と地球環境とのかかわりを明らか
にし，地球環境からの視点で，これまでの黄沙の科学が整理しなおされた．
2001 年より，日本と中国の間では，黄沙に照準を合わせた 2 国間共同研究が実
施されている(Mikami et al., 2006)． 
黄沙の研究歴史からみると黄沙に対する研究を始めるのは，遅くはないと考
えられる．研究の発展によって，黄沙の研究は，様々な分野と関連しているこ
とが明らかにされた．また，東アジアにおける共同研究も進んでいる．しかし，
最終的に，自然を利用して，人間の生活をサポートすることができるか，それ
とも，正確的に予測して，予め災害対策を準備したうえで被害を抑えることが
できるかという課題になると考えられる． 
黄沙の予測モデルの研究は各国で進んでいる．韓国気象局は，2002 年 4 月か
ら黄沙予報を実施している．気象衛星画像，ライダー観測，PM10 濃度観測を行
い，黄沙予報に活用され，予測モデルも開発された(In and Park, 2002)．中国で
は，黄沙予測モデルを開発し(Shao et al., 2002)，「砂塵暴天気予報」が行われて
いる．日本の気象庁は，2004 年から黄沙に関する情報を一般に提供している．
1999 年には大気大循環モデルMRJ/JMA98AGCMが気象研究所と気象庁で共同
開発された．これをベースとして，Model of Aerosol Species in the Global 
Atmosphere(MASINGAR)と名付けられた全球三次元エアロゾル輸送モデルが誕
生した．このモデルは大気大循環モデル(atmospheric general circulation model, 
AGCM)と化学輸送モデル(chemistry transport model, CTM)とを結合したものであ
10 
 
る．土壌水分による地表面の乾燥や粗度やバックグラウンド黄沙の問題などが
あり，必ずしも精度は高くない．土壌水分量を含め，黄沙の発生地における地
表面状態を解析できるデータなどの研究が期待されている．なお，自然現象と
した黄沙に対する正確的な認識は，小スケールの時・空間分布や地域研究が必
要と考える．  
 
1.2 黄沙の発生要因 
 
1.2.1 気象要因と人間要因 
黄沙の発生に関して気象要因から検討した多くの研究がある(例えばZhang, 
2003; Tegen, 2004)．Kurosaki and Mikami(2003)は地上風速6.5 m/s以上の強風の頻
度が2000年から2002年の東アジアにおける黄沙発生の主要な要因であることを
示した．それに対して，Wang et al．(2004)では黄沙の主要な発生源は内蒙古高
原の西部，中央部やタクラマカン沙漠のような沙漠・沙漠の周辺部・荒廃した
草原であるとし，黄沙の発生は植林や砂漠化といった人間活動の影響を受けて
いると述べている．Tsunematsu(2005)は，ダストストームの発生に対して，強風
だけでなく，大気境界層内の安定度が非常に重要な役割を果たしていることを
明らかとした．地表面の強風が土壌粒子を大気に舞上げ，長距離輸送される．
さらに，強い低気圧(SLPmin <= 980 hPa)が発生すると，地表面から砂粒が巻き
上げられやすいと考えられる(早崎ほか, 2009)． 
また，乾燥・半乾燥地域における沙塵嵐の発生は低気圧の発達にも関わって
いる(Lim and Chun, 2006)．Kurosaki et al.(2011a)は黄沙の発生について侵食能と
受食性それぞれの要因から説明した．強風だけでなく，積雪や土地被覆も考慮
する必要があることが明らかにされている(Kimura, 2012a; Kimura, 2012b; 
Kurosaki et al., 2011b)． 
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黄沙の発生は，近年頻繁化している．特に，2000 年~2002 年にかけて多く観
測された．それに対しては，強風発生頻度が高くなったことが要因とされてい
る(黒崎・三上, 2002)．強風は黄沙の発生の必要な気象条件として認められたが，
Kurosaki and Mikami(2003)においてもモンゴル草原域や中国東北地方などで強
風が多発したにも関わらずダストがあまり発生してなかった例が示されている． 
 
1.2.2 地表面状態 
黄沙気象現象として，その発生要因に対しては，森林減少･土地の劣化･砂漠
化といった環境問題としての認識が高まっているが，黄沙の発生原因について
は未だ多くの未解明な点がある．黄沙の発生と雪被覆の間の関係を調べた結果
から，モンゴルや黄土高原の一部においては，黄沙の発生の主な原因は強風で
なく，雪被覆であることが明らかにされている(Kurosaki, 2004)．黄沙粒子を地
面から巻き上げるのに必要な風速の閾値は，Kalma et al. (1988)は，地上高 10 m
で 6.5 m/sとした．Kurosaki and Mikami (2005)は，強風に一定の閾値を設けて，
強風の頻度と黄沙の発生頻度の相関と地表面の状態変化を議論し，土地の表層
環境の分散が低い場合，両者の相関関係が高い．よって，植生被覆が発塵を抑
制し始めている時期は地表面の状態によって異なることを示唆している．植生
や雪被覆などのような地表面の状態の変化が黄沙の発生に影響を及ぼす(Lim 
and Chun, 2006)． 
黄沙の発生は，強風が土壌粒子を巻き上げる現象であり，地上風の影響と同
時に，土壌の粒径分布，土壌水分，植生分布，積雪，凍土，土地利用などの地
表面状態に関係する臨界・始動風速(土壌粒子が舞い上がり始める風速)に影響さ
れる(岩坂, 2009)．従って，地上風速と地表面状態がどの割合で黄沙発生に寄与
するかの定量的評価は今後の課題と述べられている(日本学術会議農学委員会 
風送大気物質問題分科会，2010)．地表面の状態としては，積雪・水面・氷面・
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植生の有無，土壌の特性(粒度や種類)，土壌水分量，塩分や有機物の含有量など，
さまざまな要因が含まれる(岩坂，2009)． すなわち，黄沙の発生要因は複雑で
あると考えられる． 
世界の黄沙の発生地の分布は砂漠化と関連している．中国では近年の経済発
展に伴い，農地転換や過放牧などによる土地の劣化が進化している．その結果，
砂漠化・乾燥化が進み，黄沙の発生量が増加していると考えられている(Gong et 
al., 2004)．また，現在の気象庁黄沙予測モデルは，水平格子間隔が 1.125°(120 km
程度)と粗いために，黄沙分布の細かい構造を扱うことは難しい．高解像度の全
球モデルは非常に大きな計算機資源が必要となり，実現が困難であるが，黄沙
の発生と輸送を精度よく表現するためには，地表面の特性や地形をより詳細に
表現できることが望まれている(岩坂, 2009)． 
一方，黄沙の発生域であるモンゴル国土の 1/3 はゴビ砂漠およびその周辺乾
燥地域である(Batjargal, 1998)．モンゴルのゴビ砂漠の南縁における土壌調査に
よると，表層土壌粒子の粒径比率は大粒子 48.6%，中粒子 14.8%，小粒子 22.7%，
粘土物質 5.7%，粉塵 4.7%，粘土 3.5%であった．春季の乾燥期にはオアシス・
農地の方が砂沙漠やゴビ砂漠よりも飛砂の舞い上がりが多いことが観測されて
いる(Du et al., 2002)．これは，春季に栽培のための耕耘農地などから微細な粘
土・砂粒子が多く飛びやすく舞い上がりが多いため，上昇気流や塵旋風によっ
て発生頻度的にはオアシスからの土・砂の舞い上がりが多くなると考えられる．
したがって，春季における地表面の乾燥状態や農事タイミングの把握が重要と
考えられる． 
東アジアという地域がもつ地理的・地形的な特徴が，そのまま黄沙の環境問
題に反映している．前述のように，黄沙の発生は，温暖化のため，季節の進化
が早まり以前より春が早く来るため，早くなる傾向があると示唆された．積雪，
非積雪期間の変動は植生の生長期間の伸長や短縮をもたらすため(Myneni et al., 
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1997)，毎年，春先に日本にやってくる黄沙の発生に関しても，消雪後から展葉
までの期間の長さが発生と関わっている可能性があると考えられる． 
黄沙発生要因について，岩坂(2009)が，関連する因子をまとめているが，それ
によると，土壌表面の物理的構成，土壌水分，土壌の氷結と融解，植生状況，
積雪状況および風速の大きさとなる． 
従来の研究では，中国西北部の土地の劣化と近年の黄砂頻発との関連性が指
摘されている．中国の東部地域に関する研究は多くはない．また，黄沙の要因
について，植生や雪の被覆の分布から黄沙発生との関係を説明することが多い
が，定量的な計算は少ない．本研究では，黄沙の発生に関して，地表面の状態
から黄沙の発生メカニズムを説明することを試みた．  
 
1.3 研究目的 
 
日本において，黄沙は「春の風物詩」であるが，発生地では強風による家屋
全壊，人や家畜への被害，田畑の破壊などにより大きな経済的な損失を被るこ
とがある(三上，2007)．黄沙など土壌起源のエアロゾルは，視界不良による航空
機の欠航・遅延をはじめとする経済的な被害(真木, 2003)，健康への影響(Kwon, 
2002)等の人間社会に対する負の影響も懸念されている．一方，酸性雨の中和
(Takahashi et al., 2009; Takahashi et al., 2011)，海洋における生産量の増大(Zhuang 
et al., 1992a; Zhuang et al., 1992b)などのような正の影響もある．このように，黄
沙は自然現象の環境形成要因として重要な働きをするとともに，人間社会に対
して災害と恵みの両側面を持つ．したがって，その発生のメカニズムの解明は
人間を含む生態系全体にとって重要な意味を持つと考えられる． 
黄沙発生には，侵食能と受食性の両方が大きく関与していると考えられる
(Kurosaki et al., 2011a)．両者の影響を受けるのは黄沙発生の場である地表面で
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あり，その状態の変化も黄沙の発生と関連させて考察する必要がある．従来の
研究では，黄沙の発生は春季に多いことが明らかになっているが(黒崎・三上, 
2002)，この時期は積雪が消え，植物の成長が始まる時期にあたり，植物の展
葉前には地表面が黄沙の発生に適した裸地状態である期間が存在する．そこで
本研究では，時系列衛星リモートセンシングデータを用いて，積雪が消えるタ
イミングおよび植物が発芽するタイミングを抽出し，両者の間の期間の長さを
明らかにしたうえで，黄沙発生と地表面の状態の関係性を明らかにすることを
目的とする．  
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第二章 研究地域 
 
本研究における衛星データおよび気象データ解析はまず東アジアの広域を対
象領域として，地域ごとの黄沙発生に関わる特徴の抽出を試みた後，その年変
動を生じさせる要因として重要な地域を抽出して詳細な解析を試みる． 
 
図 2 研究地域の概要 
 
図 2 は本研究の解析領域(68E-147E, 25N-55N)を示しているが，西側に位置し
ているタクラマカン沙漠において黄沙を発生させる要因は単独な擾乱システム
であるので，本研究では検討しない．図 3 は本研究の解析領域の地形図である．
解析領域は西高東低の地勢であり，西はチベット高原やヒマラヤ山脈が存在し，
Notional Border 
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東は朝鮮半島，日本列島がある．モンゴル高原はその間に位置している． 
秦嶺・淮河線(しんれい・わいがせん)は中国を広義的な中国北方と中国南方に
分けられる．中国北方の行政区分は後述する．秦嶺・淮河線が 800 mm等降水量
線と 1 月の 0 ℃等温線であり，南北の気候が大きく異なると共に植生や農業生
産が大きく異なる．一般的にこの線より以北が小麦地帯，以南が稲作地帯とさ
れる． 
 
図 3 研究地域における地形分布 
 
図 4 には黄沙の潜在的な発生範囲と土地被覆を示す．この領域の中には乾燥
地域から半乾燥地域を含み，気候帯は概ね西から東方向に向かって沙漠，ステ
ップ，森林地帯へ変遷している．南北方向ではシベリアのボレアル林からモン
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ゴルのステップ，沙漠を経て，内蒙古自治区のステップから中国南部の森林地
帯へ続く植生の規則正しい変遷が認められる． 
図 4 によると，色分けで表示している領域はBare Desert(08), Semi Deser(11), 
Semi Desert Shrubs(51)といった砂漠域とCool Mixed and Shrubs(51)などの森林域
である． 
 
 
図 4  東アジアの土地被覆(色分けで表示)および月別ダスト発生頻度の過去 10
年間(1993 年 1 月~ 2002 年 6 月)の最大値(シンボルで表示)(黒崎・三上, 
2002)  
 
図 5は解析領域内(図 2)のほぼ中央に位置するモンゴル高原の土地被覆を示し
たものである．全域は乾燥・半乾燥地域で，景観は沙漠からステップおよび山
地に分布する森林も含まれる．南部は砂漠地帯であるが，北部の国境周辺は針
葉樹林が広がっている．分類の詳細は表 1 を参照されたい． 
モンゴル高原の中国側に位置する内蒙古自治区は中国の北縁に沿って北東か
ら南西方向に伸び，東西方向の直線距離 2,400 km，南北方向の最大距離 1,700  
Frequency of dust occurrence Land cover 
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図 5  モンゴルにおける土地被覆 (2002 年 ) (ICC, Ministry of Natural 
Environment) 
 
表 1  モンゴルにおける土地被覆分類の種類 (ICC, Ministry of Natural 
Environment) 
No Class name Class name 
Area 
(sq.km) 
% 
1 Grasslands 草地 721140.0 45.8 
2 Croplands 畑 89565.8 5.7 
3 
Cropland/Natural vegetation 
mosaic 
農耕地 24551.9 1.6 
4 Deciduous needleleaf Forest 落葉針葉樹林 49200.6 3.1 
5 Deciduous broadleaf Forest 落葉広葉樹林 8348.1 0.5 
6 Mixed Forest 混合樹林 60828.7 3.9 
7 Open Shrublands 開放灌木林地 217115.0 13.8 
8 Permanent Wetlands 湿地 116.4 0.01 
9 Barren or sparsely vegetated 裸地 387189.4 24.6 
10 Water bodies 水体 16337.9 1.0 
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km，総面積は 118.3 万 km2 で，中国の国土面積の 12.3%を占める．内蒙古自治
区は半乾燥地域であり，植生・地表面被覆の年変化が大きいため(近藤, 2004)，
日本において観測される黄沙の発生域として重要な地域である． 
 
 
図 6 2007 年内蒙古における代表地点の雨温図 
 
図 6 に内蒙古自治区の 4 つの気象観測所における世界気象資料データから求
めた 2007 年の月降水量と月平均気温を示す(気象データに関する詳細は後述す
るのでそれを参照されたい)．各観測所の位置は図 7に示した．降水量が増加す
るのは 5 月以降で，消雪後の 3 月~ 4 月は降水量が少なく，地表面が乾燥しやす
い．ただし，大興安嶺と陰山山脈は地域内の気候の境界線となっており，大興
安嶺の西側，陰山の北側の地域の気温と降雨量はその反対側を明らかに下回っ
ている． 
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内蒙古自治区は全体として高原状の地形を呈し，大部分の地域の海抜は
1,000 m以上である(図 7)．地理的位置と地形の影響により，温帯大陸性モンス
ーン気候を主とする複雑多様な気候が形成されており，春は気温が急上昇し，
強風日が多い．夏は暑く短く，降雨はこの時期に集中する．秋は冷え込みが厳
しく，霜害も早期に発生しがちである．冬は長くて低温であり，寒波が来襲す
ることが多い．年間総降水量は 100~ 500 mmで，無霜期間は 80~ 150 日，年間
の日照時間は 2,700 時間以上である． 
 
図 7 中国北方における地形分布および代表地点位置 
 
本研究では，黄沙の発生に対して，発生域と観測区域を区分したが，発生域
は発生源を含むモンゴルと中国北方になる．それ以外のエリアは観測区域を指
21 
 
し，主に風下域の韓国と日本を指す．発生源は 1.1.3 節を参照されたい．発生域
は，地理的位置(図 2)からみると，乾燥・半乾燥地域の特徴を持ち，沙を供給す
る発生源およびその周辺の区域を指す． 
 
図 8 研究地域における黄沙の発生域 
 
その中で，モンゴル側は西から東へ 4 つ地域を含み，西部(Western)，ハンガ
イ (Khangai)，中部 (Central)，東部 (Eastern)となる．首都のウランバートル
(Ulaanbaatar)市は中部に位置している．中国側は中国の北に位置する西北地区
(Northwest China)と華北地区(North China)を含む(図 8)． 
一般的に華北地区と西北地区は中国北方と総称する．中国の行政区分と地理
分布から大きく 8 地域を区分され，それぞれ，東北地区，華北地区，西北地
22 
 
区，西南地区，華中地区，華南地区，華東地区，港澳台地区である．本研究で
言及するゴビ砂漠，ムウス(Mu Us)沙地，ハウンサンダコ(Otindag)沙地，ホルチ
ン(Horqin)沙地は中国北方に位置している．北京市は 3 つの沙地に囲まれている
ことになる．  
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第三章 使用データ・研究手法 
 
3.1 日本における黄沙の観測日数と観測のべ日数 
 
3.1.1 黄沙の観測日数 
研究によると，タクラマカン沙漠における低気圧性活動による黄沙発生は春
季に限らない．本研究では，これらの弱い黄沙やバックグランド黄沙を除いて，
春季に多く発生するとともに，東アジアに拡散していく黄沙を検討する．すな
わち，春季で変化している状態にかかわっている黄沙を対象とする．また，
Kurosaki and Mikami (2002)は，SYNOPデータを解析し，乾燥地域であるタクラ
マカン沙漠で発生した黄沙現象を解析した．多く使われた黄沙イベントが「浮
塵」(Floating Dust)，「揚砂」(Blowing Dust)，「砂塵暴」(Dust Storm)を含めるこ
とが定義された．しかし，本研究では，地表面状態の観点からの要因解析を重
視し，黄沙の強度は検討しないことにする．黄沙の発生が有無の情報を利用し，
合計日数を算出した結果から黄沙発生の多少を判断する．「揚砂」(Blowing Dust)
と「砂塵暴」(Dust storm)は区別しないこととする． 
黄沙観測日数は，日本国内においていずれかの黄沙観測地点で黄沙を観測し
た日数である．観測された日数を月別に集計し，1981 年~2010 年の 30 年で平均
した値を月別黄沙観測日数平年値とした．全国における目視観測地点は 60 地点
である． 
 
3.1.2 黄沙の観測のべ日数 
黄沙の観測のべ日数は，日本における黄沙を観測した地点数を合計した日数
であり，例えば，1 日に 5 地点で黄沙が観測された場合には 5 日として記録し
ている．目視観測を行っている地点は 60 地点である． 
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3.2 中国における黄沙の発生および潜在な要因推測  
 
3.2.1 黄沙の発生のべ日数の経年変化 
気象庁が提供している世界気象資料データ(CDROM)を気象業務支援センタ
ーから入手し，利用した．データセットの中には世界各地の地上気象観測デー
タの 1 時間値と，それを統計処理した日統計値と月統計値，累年平均値(平年値)
が収録されている．これらのデータは世界各国の気象機関から全球気象通信シ
ステム(GTS)回線を通じて，地上実況気象通報式(SYNOP)により報じられた地上
気象観測成果を，気象庁統計室において統計処理したデータであり，統計値は
1 日 4 回の観測通報を元にしている． 
世界気象資料に収録されている世界の観測データ(図 9)からそれぞれの範囲
を抽出し，各年連続データがある地点のデータを合計した．各範囲は中国，黄
沙発生域全体，中国北方，モンゴル，内蒙古東北部および中部である．各範囲
の地理位置は図 2，図 8 を参照されたい．各範囲の合計された観測地点数は，
それぞれ，231 地点，132 地点，92 地点，40 地点，12 地点である．黄沙の発生
に関しては世界気象資料に含まれる「砂じんあらしの有無」の項目を利用した．
各範囲の年別黄沙発生のべ日数を計算し，黄沙発生の経年変化を捉えた．黄沙
発生の変化パターンをエリアごとに解析することによって，日本における観測
のべ日数変化との関連性を説明することを試みた． 
 
3.2.2 黄沙の発生日数の空間分布 
日本における 1967 年~ 2009 年黄沙観測のべ日数によると，2002 年が観測以
来最も多い年であった．2003 年には一転して激減したことが明らかになった(図
1)．このような激しい変化は空間的に分布も地表面状態に明瞭な変化があるは
ずだと考え，崔ほか( 2013)では，2007 年までの黄沙の発生日数の空間分布図を
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提示した． 
本研究では，さらに発生域における 2002 年と 2003 年の黄沙発生日数の増加
した場所と減少した場所を捉えるため，2001 年~ 2010 年の 10 年平均値をとっ
て，2002 年と 2003 年と比較し，地図上で偏差を表示した．観測地点の空間分
布(図 10)は不均一であるが，ある程度黄沙の発生の空間分布を反映できると考
えられる． 
 
図 9 世界気象資料による SYNOP データの観測所の世界分布 
 
3.2.3 潜在的な要因-気温・降雪 
黄沙の発生に関する主要な気象要因は強風の頻度であった(Kurosaki, 2003)．
ただし，黄沙の発生が複雑であり，風速だけで黄沙の発生を説明することは不
十分であると考えられた．素因としての地表面の状態の認識が重要であるが，
地表面の状態に関する研究は十分ではない．積雪の被覆状況から黄沙発生への
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影響を論じた研究はあるが，雪が融けるタイミングの年々変動から説明した研
究例は少ない．雪が融けるタイミングに関する詳細は，後節で説明する． 
 
 
図 10   世界気象資料から抽出した発生域における SYNOPデータ各観測所の分
布 
 
研究地域において，雪が融けるタイミングを左右する気象情報は，雪や気温
などの潜在的な気象要因が存在していると考えた．影響する可能性の高い期間
は春先の 1 月~ 3 月で，影響する可能性の高い地域は乾燥・半乾燥地域である中
国北方と考えられる．本研究では，前述した気象庁が提供している世界気象資
料データセットを用いて，北緯 30 度以北の中国範囲を限定し，1 月~ 3 月の降
雪の日数と 1 月~ 3 月の平均気温の解析を行った．北緯 30 度以南の地域は秦嶺・
淮河線より南に位置していているので，雪の影響が少ないと判断した． 
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3.3 裸地期間のマッピング 
 
SPOTIMAGE 社が運用している SPOT 衛星に搭載された VEGETATION セン
サーにより撮影されたデータを用いた．本研究で用いたデータは VITO(Flemish 
Institute for Technological Research) が 無 料 で 公 開 し て い る デ ー タ で
WEB(http://free.vgt.vito.be/) からダウンロードした．SPOT/VEGETATION は青
(B0: 0.45~ 0.52 μm)，赤(B2: 0.61~ 0.68 μm)，近赤外(B3: 0.78~ 0.89 μm)，短波長
赤外(MIR: 1.58~ 1.75 μm)の 4 バンドを持つ．全世界を 10 地域に分けて提供され
ている．本研究では，VITO から得たオリジナルデータセットは東南アジアデー
タセット(SE- ASIA)で，範囲は北緯 5 度~ 北緯 55 度，東経 68 度~147 度である
が，黄沙発生に関わる範囲として北側半分(25 度~ 55 度)を利用した． 
2001 年 ~ 2007 年における地表面状態の変動解析を行うため，
SPOT/VEGETATION の運用開始時(1998 年 4 月)からアーカイブされている S-10
プロダクトを利用した．S- 10 プロダクトは 10 日間で取得されたデータの中で
最も高い値を用いて，合成画像を作成したデータセットである．データセット
は等緯度経度グリッド(約 1 km 分解能)にリサンプリングされた 10 日ごとにコ
ンポジットされた値が格納されている． 
NDVI(後述) データセットは MVC(Maximum Value Composite) を用いて，10
日間のうち NDVI 値が最大となる日を採用することにより雲の影響を除去して
いる．年単位で 36 シーンがあり，本研究におけるデータの解析では，10 日を 1
旬として処理を行うことにし，合計で 252 枚(36 枚/年* 7 年) 画像になる． 
 
3.3.1 積雪域の判別 
黄沙の発生は積雪の状況の影響を受けることが明らかとなっている(Kurosaki, 
2004)．そこで，衛星データの短波長赤外域と可視光域の反射率を用いた正規化
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雪指標(Normalized Difference Snow Index) の閾値により積雪域・非積雪域の判別
を行った． 
NDSI は積雪の分光特性に基づき，Dozier (1989)がランドサット TM の緑(TM
バンド 2) と短波長赤外(TM バンド 5) を用いて定義した指標であるが，本研究
で使用する SPOT/VEGETATION は緑の波長域を持たないため，NDSI を以下の
式で再定義する． 
 
NDSI = (B2‐MIR) / (B2‐MIR)  (1) 
 
ここで，B2 と MIR はそれぞれ SPOT/VEGETATION の赤と短波長赤外バンド
のデジタル値である．なお，オリジナルの LANDSAT/TM から作成した NDSI
による積雪の判別と，SPOT/VEGETATION の赤バンドを用いた NDSI による積
雪の判別は，Dankers and De Jong(2004)により同質であると報告されている．そ
こで，赤(B2)と短波長赤外バンド(MIR)のデジタル値を用いた NDSI の算出を行
うのは適当であると考えられる. 
積雪域を判別する閾値については近藤・鈴木 (2005)に基づく経験的な値
(NDSI= 0.2) を閾値とした．近藤・鈴木(2005)ではユーラシア大陸中央部の植被
率の小さな領域における積雪判別の精度を高めるために比較的小さな閾値を採
用したが，消雪時の NDSI の変化は急激であり，1 旬ないし 2 旬で NDSI は正の
値から負の値に低下する．したがって，広域的に積雪・非積雪域を区別する閾
値として NDSI= 0.2 の使用は妥当であると考えられる．NDSI データセットから
NDSI が 0.2 を下回る旬，すなわち消雪旬を年ごとに求め，消雪時期をマッピン
グした．年間を通して NDSI の値が 0.2 を上回らない地域は積雪がない地域と考
え解析の対象外とした． 
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3.3.2 植生域の判別 
NDVI(Normalized Difference Vegetation Index) は，衛星データから植生のシグ
ナルを抽出するために使われる指標であり，下式で定義される(Rouse et al., 
1974).  
 
NDVI = (NIR-Red) / (NIR+Red)  (2) 
 
ここで，NIR と Red はそれぞれ SPOT/VEGETATION の近赤外(B3)と赤(B2)の
波長域のデジタル値である．NDVI は‐1.0~ 1.0 の値域をとり，植生の被覆率や
活性度が大きいほど高い値をとる．植生域と非植生域の閾値は一般的に NDVI= 
0.1 がよく用いられる(近藤, 2004)．ただし，永井ほか(2008)では衛星データによ
る展葉(Bud-burst)推定時期が地上観測値より早く，落葉(Leaf defoliation)推定時
期が地上観測値より遅いと報告されている．植生生育期間を実測値より長く判
断すると，後述する消雪時期から展葉時期までの期間も過大評価する可能性が
ある．そのため，本研究では確実に展葉を捉えるために植生域と非植生域の閾
値は 0.1 でなく，0.2 を利用した．NDVI= 0.2 になった時期を展葉時期と定義し，
マッピングした． 
 
3.3.3 裸地期間のマッピング 
黄沙発生の場である地表面の状態を把握するために，消雪時期から植物が展
葉するまでの裸地期間(旬)を下式により求めた． 
 
裸地期間 = 展葉時期‐消雪時期  (3) 
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なお，衛星データ SPOT/VEGETATION は年単位で 36 シーンがあり，1 シーン
ごとには 10 日間の期間がある．そこから算出した展葉時期と消雪時期は 10 日
を単位とする旬になる．そこで，展葉時期と消雪時期および裸地期間は旬で表
す．裸地期間の長さは 1~ 24 旬(10 日~ 240 日)の範囲で計算した．画素ごとに求
められる展葉時期と消雪時期の差として求めた裸地期間をマッピングした． 
 
3.4 黄沙の発生と裸地期間の関係 
 
裸地期間と黄沙発生日数の関係を比較するために，気象観測データから得た
黄沙発生日数を用いて気象観測地点のない領域の空間補間を行った．空間補間
により黄沙発生日数と裸地期間の長さのサンプリング間隔を同期させることが
可能になる．補間の方法はクリギング法を用いた (Cressie and Huang, 1999; 
Gneiting, 2002)．裸地期間と黄沙発生日数の相関をとるため，求めた裸地期間図
と黄沙の発生日数の空間分布図を重ね合わせ，ArcGIS10 のゾーン統計を利用す
ることにより，同一の裸地期間値(ここでは 1~ 24 旬まで求めた)に対する異なる
黄沙発生日数の平均値を求めた．これにより，両者の相関をとることができる．
範囲は研究地域の全域である． 
得た結果を考察するため，複数の地点を抽出し検討を行った．本研究では，
代表地点として内蒙古自治区周辺の 4 地点を挙げて説明する．その 4 地点は，
Location1(38.25N, 109.58E: 陝西省楡林市)，Location2(44.28N, 116.87E: 内蒙古シ
リンゴル盟西ウジムチン旗)，Location3(42.59N, 117.01E: 内蒙古赤峰市ヘシグテ
ン旗)，Location4(43.43N, 116.19E: 内蒙古シリンホト市)を選定し，解析を行っ
た．これら 4 地点の地理的位置は図 7 に示した通りである． 
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第四章 結果 
 
4.1 黄沙の発生と観測の時・空間変化 
 
黄沙の発生現状を把握するため，気象データにより，黄沙の発生と観測日数
の時間的な変化に関する検討を行った． 
 
4.1.1 黄沙観測日数の月変化 
図 11 は 1981 年~ 2010 年の日本における月別黄沙観測日数の平年値を示した
ものである．横軸は月で，縦軸は黄沙観測日数の平年値を示し，単位は日であ
る． 
 
 
図 11  日本における月別の黄沙観測日数(1981 年~ 2010 年の平均) (日本国内 60
地点の統計) 
 
前述した黄沙観測日数の合計方法によると，日本における黄沙の観測は月平
均で 0 日~ 10 日になっている． 
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黄沙は秋や冬にも観測されることがあるが，春先から初夏にかけて(2 月~ 5
月)最も多く観測されることを示している．月別黄沙観測日数平年値は 4 月が 9.0
日で最も多く，次は 3 月で 6.9 日，続いて 5 月が 4.1 日，2 月が 2.2 日となって
いる．このことは，黄沙の発生メカニズムを解明するためには，黄沙が多く乾
燥した春先から初夏にかけての地表面状態の検討が必要であることを示してい
る． 
 
 
図 12 2001 年~ 2007 年日本における年別黄沙観測のべ日数と中国における年
別黄沙発生のべ日数 
 
4.1.2 黄沙の発生・観測のべ日数の経年変化の比較 
図 12 は日本における年別黄沙観測のべ日数と中国における年別黄沙発生の
べ日数の経年変化を示す．横軸は年代で，縦軸は黄沙のべ日数(地点・日)である．
日本における黄沙の観測のべ日数は青色の棒グラフで，中国における黄沙の発
生のべ日数はオレンジ色の棒グラフで表示される． 
日本における黄沙は長期的な傾向は明瞭ではないことが明らかとなっている
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が，観測のべ日数の経年変化によると，経年変動が大きいことを示している．
特に，2002 年が最も多く，2003 年が少ない．一方，中国における黄沙発生のべ
日数の経年変化からみると，黄沙の発生日数は解析期間内では 2001 年が 451 日
と最も多く，その後 2005 年に順次減少している．すなわち，中国における黄沙
の発生のべ日数の変化パターンは，日本における黄沙の観測のべ日数と異なる．
この違いは黄沙の発生域の空間分布の違いに関する情報を含むと考えられる．
どの地域が関連しているのかを検討するため，地域ごとに黄沙発生の経年変化
を算出する必要がある． 
 
4.1.3 発生地における地域ごと黄沙発生のべ日数の経年変化 
図 13，図 14，図 15，図 16 は発生地の各地域における黄沙の発生のべ日数の
経年変化を示す．上述の各地域は，黄沙の発生域の全域，モンゴル全域，中国
北方，内蒙古の北東部と中部である．各地域の地理位置の詳細は研究地域の章
を参照されたい． 
図 13，図 14 により発生域では黄沙の発生日数は，2001 年から減少し，2003
年が最小になった．その後，増加傾向が見られ，2010 年が最大になった(図 13)．
モンゴルでも同様な変化パターンが見られた．すなわち，黄沙の発生域とモン
ゴルにおける経年変化が類似し，2004 年は連年増加傾向が見られる．特に 2006
年，2010 年が 2 つのピークになったことも同期している． 
一方，中国北方および，内蒙古中部の黄沙発生日数の変化は，黄沙発生域お
よびモンゴルの変化とは全く異なることが明らかになった．図 15 により中国北
方における黄沙の発生は経年変化が大きく，2001 年と 2002 年では最も多く，
その後に順次に減少傾向が見られるが，2006 年と 2010 年ではピークが再現し
た．内蒙古中部も同様である(図 16)． 
以上の結果から，中国における黄沙の発生のべ日数と日本における観測のべ 
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図 13  2001 年~ 2010 年黄沙発生域全域における年別黄沙発生のべ日数 (世界
気象資料により作成) 
図 14  2001 年~2010 年モンゴルにおける年別黄沙発生のべ日数(世界気象資料
により作成) 
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図 15  2001 年~2010 年中国北方における年別黄沙発生のべ日数(世界気象資料
により作成) 
 
図 16  2001 年~ 2010 年内蒙古北東部と中部における年別黄沙発生のべ日数(世
界気象資料により作成)  
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日数は，2001 年と 2002 年は双方とも多いが，2003 年では双方とも急減してい
た．日本における黄沙の観測のべ日数と中国における黄沙の発生のべ日数の経 
 
 
図 17  2001 年~ 2007 年の中国における黄沙の発生日数の空間分布(崔ほか，
2013) 
 
年変化パターンは異なるが，内蒙古中部における黄沙の発生のべ日数の変化パ
ターンは日本における黄沙の観測のべ日数と類似している．これは，日本にお
いて観測された黄沙の発生域と関連している． 
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4.1.4 黄沙発生日数の空間分布 
2001 年から 2007 年における黄沙発生要因に関して，気象データに基づいた
空間解析を行った． 
図 17 は中国における 2001 年~ 2007 年までの各年の黄沙の年間発生日数の空
間分布図である(崔ほか, 2013)．これらの図から，黄沙は，タクラマカン沙 
漠，ゴビ砂漠および黄土高原にまたがる広い地域において 1 日以上の発生が起
きていることがわかる．年間発生日数は 0 日~ 11 日の範囲であった．日本にお
ける黄沙観測のべ日数がピークになった 2002 年における黄沙の発生日数の空
間分布が広く，発生日数が 5日以上の地域が東経 120度の経線に接近している．
しかしながら，日本，中国ともに黄沙観測日数の減少が顕著であった 2003 年は
明らかに内蒙古北東部と中部における観測日数が少ない．2003 年における黄沙
の発生日数が 5 日以上の地域は東経 110 度の経線以西に退縮している．再びピ
ークになった 2006 年は，内蒙古中部における明瞭な増加が見られたし，黄沙の
発生日数が 5 日以上の地域が東経 120 度の経線に接近することになっている．
そこで，日本における黄沙の観測日数の増減は，内蒙古中部における黄沙の発
生頻度と関連があることが示唆される． 
 
4.1.5 黄沙の多発生年(2002 年)における多発生地の推定 
図 18 は発生域における黄沙の年間発生日数の 2001 年~ 2010 年の 10 年間の平
均値の分布図である．単位は日で，赤系ほど発生日数が多いことをあらわす．
この中でモンゴルエリアと新疆エリア，内蒙古エリアは平均値が高いエリアと
なっている．最も多いところはモンゴルの中部を中心として南北帯状のエリア
となっており，平均で 40 日以上の範囲に入っている．新疆西部，内蒙古西部，
内蒙古中部のモンゴル側は，平均で 10 日~ 20 日の範囲に入っている． 
図 19 は 2003 年における黄沙発生日数と平均値(2001 年~ 2010 年の 10 年間)  
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図 18 黄沙の発生日数の 10 年平均値(2001 年~ 2010 年)の空間分布 
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図 19 2003 年における黄沙の発生日数と 10 年平均値(2001 年~ 2010 年)の偏差
の空間分布 
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図 20 2002 年における黄沙の発生日数と 10 年平均値(2001 年~ 2010 年)の偏差
の空間分布 
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の差の空間分布を示す．寒色系は減少傾向で，暖色系は増加傾向とあらわす．
単位は日である．発生域においては全体的に減少することが明らかである．そ
の中で，内蒙古北東部と中部は，－5 日~ －15 日の範囲にある．すなわち，内
蒙古北東部と中部において，2003 年黄沙の発生日数は平均より 5 日~ 15 日減少
している．図 20 は 2002 年における黄沙発生日数と平均値(2001 年~ 2010 年の
10 年間)の差の空間分布を示す．寒色系は減少傾向で，暖色系は増加傾向をあら
わす．単位は日である．内蒙古北東部と中部は 1 日~ 5 の範囲にある．これは，
内蒙古東部と中部において，2002 年黄沙発生日数が平均より 1 日~ 5 日ほど増
加していることを意味している． 
本節では，黄沙の多発生年であった 2002 年における黄沙多発生地域を確定し
た．その結果，2002 年における内蒙古中部が平均より多発生していることが確
認できた．そこで次章において，2002 年を典型的な黄沙の多発生年，2003 年を
典型的な黄沙の少発生年として衛星データにより地表面状態の空間的な相違を
検討することにした． 
 
4.2 裸地期間長さの空間分布 
 
黄沙の発生に関わる地表面状態はリモートセンシング手法で解析できる．衛
星データから抽出できる地表面状態として，消雪時期，展葉時期を定義し，両
者の差分として春季の裸地期間を求め，三者の空間分布に関する検討を行った． 
 
4.2.1 東アジアにおける裸地期間長さの空間分布の年々変動 
図 21 は東アジアにおける 2001 年から 2007 年の各年の裸地期間の長さの空間
分布を示す．薄い色は短く，濃い色は長いことを示している．裸地期間が長い
領域は乾燥・半乾燥地域であるゴビ砂漠およびその周辺，内蒙古北東部・中部・
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西部，短い領域は，湿潤地域であることが分かる．年による違いに注目すると，
タクラマカン沙漠，ゴビ砂漠および黄土高原の縁辺部では，年によって裸地期
間の分布が異なっている．日本における黄沙観測のべ日数が少なかった 2003 年 
  
 
図 21 2001 年から 2007 年における裸地期間の空間分布(単位は旬)(崔ほ
か,2013) 
 
と比べると，多かった 2002 年では，モンゴルから内蒙古中部において比較的長
い裸地期間が認められる．また，黄沙の発生日数と観測日数が多かった 2006 年
にも，同じ地域で裸地期間の長さがやや長いことが認められる．したがって，
日本における黄沙観測のべ日数が多い年は，内蒙古中部における裸地期間の長
さと関連していることが認められる．  
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図 22 黄沙多発生地域における消雪時期の空間分布(2002 年) 
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図 23 黄沙多発生地域における消雪時期の空間分布(2003 年) 
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図 24 黄沙多発生地域における展葉時期の空間分布(2002 年) 
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図 25 黄沙多発生地域における展葉時期の空間分布(2003 年) 
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4.2.2 推定された黄沙の多発生地における消雪時期 
図 22，図 23 は消雪時期の空間分布を示す．時期はそれぞれが 2002 年と 2003
年である．前節によると，2002 年は黄沙の多発生地域(ピンク色線)では裸地期
間が長い年で，2003 年は裸地期間が短い年である．図上では，暖色系は消雪時
期が早く，寒色系は遅いことを表している．Nullは，非積雪域で春先から夏に
かけて積雪がないことを示す．北ほど消雪時期の遅いことが確認できる． 
2002 年の黄沙の多発生地域(ピンク色線)では非積雪域になっている．このこ
とは，2002 年の春先でこの地域では積雪がないことを意味している．消雪時期 
を推定すると，遅くても 1 月上旬となる．この時期と 2003 年の消雪時期と比較
すると，図から 2003 年の黄沙の多発生地域(ピンク色線)では，黄緑系の色が増
え，消雪時期が 2 月~ 3 月中旬となる．以上のように，2002 年の多発生地域で
は，消雪時期が早いことが認められた．よって，2002 年消雪時期が早いことと，
4.24 節で述べた裸地期間が長いことが同時に存在していることが明らかになっ
た． 
 
4.2.3 推定された黄沙の多発生地における展葉時期 
図 24，図 25 は展葉時期の空間分布を示す．暖色系は展葉時期が遅く，寒色
系は早いことを表している．それぞれ，図 24 が 2002 年，図 25 が 2003 年にな
る．前述で議論したように，2002 年は，裸地期間が長い年と消雪時期が早い年
である．同時に，日本における黄沙の観測のべ日数が高い年でもある．2003 年
は，裸地期間が短く，消雪時期が遅い，かつ，黄沙の観測のべ日数が低い年で
ある．  
黄沙の多発生地域(ピンク色線)では，大きな変化がないところもあるが，2002
年に赤系の色が増えることによって，展葉時期は 2002 年のほうが遅いことが判
明した．  
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図 26 黄沙多発生地域における裸地期間の空間分布(2002 年) 
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図 27 黄沙多発生地域における裸地期間の空間分布(2003 年) 
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4.2.4 推定された黄沙の多発生地における裸地期間 
図 26，図 27 は発生域における裸地期間の空間分布を示す．時期はそれぞれ
が 2002 年と 2003 年である．2002 年は日本における黄沙の観測延べ日数が多い
年で，2003 年は少ない年である．暖色系は裸地期間が長く，寒色系は遅いこと
を表している．ピンク色の線に囲まれている区域は 2002 年の平均より 1 日~ 5
日が多く発生していた領域で，内蒙古北東部の一部と内蒙古中部がこの範囲に
ある．  
2002 年の黄沙の多発生地域(ピンク色線)の範囲内では，2002 年は赤系(4 ヶ月
~ 6 ヶ月)が優勢で，2003 年は緑色(1 ヶ月~ 3 ヶ月)が優勢になる．これについて
は，範囲内では 2002 年の裸地期間が長いことと 2003 年の裸地期間が短いこと
を意味している．すなわち，内蒙古北東部の一部と内蒙古中部における裸地期
間の変化が顕著，かつ，2002 年が長く，2003 年が短いことが明らかである． 
以上をまとめると，広域リモートセンシング画像解析により典型的な場合の黄
沙発生と消雪時期・展葉時期・裸地期間の関係は明らかになった．2002 年と 2003
年を比較して，内蒙古中部における消雪時期，展葉時期，裸地期間に関して検
討した結果，黄沙多発生した 2002 年には裸地期間が長いこと，消雪時期が早い
こと，展葉時期が遅いことが同時に存在することを確認できた． 
 
4.3 東アジアにおける黄沙の発生と裸地期間との相関関係 
 
裸地期間の長さと黄沙発生頻度の関係の普遍性を検討するために，地理情報
処理によって中国における黄沙発生日数(日)と裸地期間の長さ(旬)との相関を
確認した．  
図 28 は，東アジアにおける 2001 年から 2007 年にかけて各年の年間黄沙の発
生日数と裸地期間の長さとの関係を示したものである．横軸は裸地期間の長さ  
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図28 研究地域における裸地期間と黄沙発生日数のピクセルごとの値の相関
(2001年~2007年) 
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で，縦軸は黄沙の年間平均発生日数である．裸地期間が長いほど黄沙の日数が
大きく，両者の間には明瞭な正の相関が認められる．それぞれの年の相関係数
は 0.54~ 0.83( 2001 年~ 2007 年) と比較的高い．黄沙発生日数の平均値は 2001
年，2002 年と 2006 年は最大 5 日，4 日，5 日で，2003 年は最大 1 日であった．
黄沙の発生が多い年 2001 年，2002 年，2006 年は，比較的に回帰線の傾きが大
きく，値は 0.1 以上である．黄沙の発生が少ない 2003 年は回帰線の傾きが小さ
く，値は 0.1 未満である． 
以上のことによると，裸地期間が相対的に長い地域では黄沙の発生頻度が平均
的に高いと考えられる．すなわち，黄沙の発生日数と裸地期間の長さは高い相
関を持っていることが明らかとなった． 
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第五章 考察 
 
5.1 日本における黄沙観測と内蒙古中部における黄沙発生との関連性 
 
中国における各地域における黄沙の発生日数経年変化から，2001 年~ 2007 年
の間，日本における黄沙の観測のべ日数変化と中国北方および内蒙古中部にお
ける黄沙の発生のべ日数変化は類似していた．したがって，日本で観測された
黄沙は中国北方，特に，内蒙古中部の地表面状態と関係していると考えられる．  
環境省(2005)によると，日本における黄沙の観測状況と大陸における黄沙の発
生状況の対応関係から，日本に飛来した黄沙は主にモンゴルと中国北方で発生
した砂塵嵐と対応している．内蒙古中部は中国北方の一部であるが，日本にお
ける観測された黄沙はすべて内蒙古中部から来たとは限らない．ただし，内蒙
古中部では大きな砂地(ホルチン砂地)が存在し，日本と距離が短く，実際に日本
に飛来したダストの成分分析により，アジア大陸からの黄沙と近傍からの風塵
が主体の事象であると判断されている(五十嵐ほか, 2009)．そこで，本研究では，
日本における観測された黄沙の主な発生地は内蒙古中部であると推察する．内
蒙古中部における黄沙発生の要因の解明は日本における黄沙発生現象の要因解
析の重要な点になる． 
黄沙の発生要因については，Wang et al．(2004)では黄沙の発生は植林や砂漠
化といった人間活動の影響を受けているが，完全に明確してないと述べている．
内蒙古中部における黄沙の発生については，主な原因は強風でなく，雪被覆で
あることが明らかにされている(Kurosaki, 2004)．すなわち，内蒙古中部におけ
る黄沙の発生要因は地表面状態の変化と繋がる．  
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5.2 内蒙古中部における黄沙の発生日数変化と地表面状態変化の対応 
 
5.2.1 消雪時期・展葉時期マップによる地表面状態の反映の検証 
図 22，図 23 は黄沙の発生域における消雪時期を示している．消雪時期マッ
プが実際消雪の状況を反映できるかどうかを検討するために，網羅的に地点ご
とに消雪の状況を把握した．その中の例を挙げると，北縁のモンゴル北部や新
疆の北部および内蒙古北部は，消雪がより遅く，2002 年と 2003 年の消雪時期
の分布からみると，3 月~ 4 月になる．5 月では完全に雪が融け切っている状態
にある．これらの地域における平均気温の平年値を検討した．そのなかの代表
地点としてモンゴルのDarkhanの例を挙げる．Darkhanにおける 1 月と 2 月は最
高気温と最低気温(1 月: ‐30.8 ℃~ ‐16.4 ℃, 2 月: ‐26.5 ℃~ ‐9.6 ℃)両方
とも氷点下である．3 月から 4 月にかけて徐々に上昇し，5 月は最高気温が 20.4℃
で，最低気温が 2.4℃である．年平均気温の変化があり，年によって消雪時期が
変化しているが，一般的にDarkhanでは 5 月に雪が完全に融けている状態である
と考えられる．消雪時期マップは消雪の状況を正確に反映していることが認め
られた． 
図 24，図 25 は黄沙の発生域における展葉時期を示している．年ごとに植物
の展葉状況を反映できるかどうかと検討を行った．一例として，1 月から展葉
しているところは，森林地帯であるモンゴルの北部国境の周辺，中国の内蒙古
北東部および陝西省南部である．モンゴルの土地被覆図(2002)によりモンゴル北
部国境の周辺は，Mixed forest，Needleleaf forest，Sparse forest，Open Shrubsであ
る．また，陝西省南部は秦嶺・淮河線以南に位置し，植生被覆は林地で，亜熱
帯常緑広葉樹林区分になっている．これらの地域は，展葉マップでは常に 1 月
となっていて，常緑樹の分布域であることから，地表面の状態変化が少ないと
見ている．砂漠地帯では植物がなく，展葉時期の値はNullに設定している．砂
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漠の周辺地域，すなわち，乾燥・半乾燥地域では，展葉時期の値からみると 2
月~ 7 月の範囲内になり，例え，内蒙古中部では展葉時期の値が 5 月~ 6 月で，
現地調査で得た結果と一致している．これらの地域では，裸地期間の年変化が
大きく，雪と植生，あるいは人間と家畜の影響を受けやすいと考えられる．こ
のように地域ごとに展葉時期の値を検討した結果，展葉時期マップは実際の展
葉状況を反映できると認められた． 
裸地期間の値は展葉時期と消雪時期の差をとった結果である．地図上でピク
セルごとに展葉時期の値と消雪時期の値を採取し，両者の差を取る結果を判読
した．その結果，裸地期間の値は，正確に計算できたと判断した． 
以上のことにより，消雪時期・展葉時期・裸地期間の値は正確に現地の地表
面状態を反映していると判断した． 
 
5.2.2 黄沙多発生地における代表地点の事例検討 
日本における黄沙観測のべ日数が多い年は，内蒙古中部における裸地期間の
長さと関連していることが明らかにされた．裸地期間の長期化は消雪時期の早
期化と展葉時期の遅延と関連していた．しかし，それは典型的な場合であり，
裸地期間の長期化は黄沙の発生の素因として捉えることが妥当であり，誘因と
しての強風の発生，および黄沙の発生を抑制する降水のタイミングとの関係を
確認する必要がある． 
そこで，4 つの代表的な気象観測点について黄沙の発生のべ日数と裸地期間，
および消雪時期と展葉時期の関係を図 29 に示す．図 7 の 1~ 4 地点と図 29 の(a)~ 
(d)地点が対応している．図 29 の左列は黄沙の発生日数と裸地期間の時系列変化
を示し，右列は消雪時期と展葉時期の時系列変化を示す．横に並べた 2 つの図
は同じ地点を表す．横軸は年で範囲は 2001 年~ 2007 年について示した． 
まず，黄沙の発生と裸地期間の長さの関係に関する検討を行った．地点 1 の
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(a)1 では，2001 年の黄沙の発生が最も多く，裸地期間も長くなっている．その
後，2005 年にかけて黄沙の発生日数と裸地期間の長さは減少傾向があるが，2006
年の黄沙多発生年に裸地期間も長くなっている．地点 2 の(b)1，地点 3 の(c)1，
地点 4 の(d)1 では 2002 年と 2006 年の黄沙発生日数の 2 つのピークが，裸地期
間のピークと一致している．しかし，地点 2 の(b)1 では，2005 年における裸地
期間の増加に対して，黄沙日数は増加しなかった．地点 3 の(c)1 では，2004 年
における裸地期間が最小であるが，黄沙の発生日数が 2003 年より増加している．
このような例外の存在は，黄沙の発生が素因と誘因の組み合わせで説明できる
ことを示唆している． 
次に，消雪時期と展葉時期の関係に関する検討を行った．地点 1 の(a)2 では，
消雪時期と展葉時期が逆パターンを示しており，消雪時期が早い年は展葉時期
が遅いという関係が認められる．特に，裸地期間が最も長い 2001 年は 1 月に地
表面に雪がないことを示している．2001 年の展葉時期が 18 旬であることは，
地点 1 における 7 年間の展葉時期の平均値の 15 旬より 3 旬(1 ヶ月)遅かった．
黄沙の発生と裸地期間の両方とも小さいピークを示す 2006 年では，消雪時期の
極小値と展葉時期の極大値が対応しており，黄沙の発生が多い年では，裸地期
間が長く，消雪時期が早く，展葉時期が遅いことを表している．地点 1 は内蒙
古西部に近い陝西省の行政区分に位置する．陝西省では，近年の黄沙発生が減
少傾向であることの要因に対しては，植林被覆の増加と対応しているという報
告があるが(石田, 2010)，(a)1 と(a)2 からみると裸地期間が短くなる傾向にある
ことも重要な素因になると考えられる． 
地点 2 は内蒙古シリンゴル盟西ウジムチン旗であり，(b)1 からは 2002 年と
2006 年の黄沙の発生日数と裸地期間のピークが対応しており，(b)2 からは 2002
年と 2006 年では消雪時期の極小値が，展葉時期の極大値に対応していることが
わかる．地点 2 においても黄沙発生が多い年は裸地期間が長いこと，裸地期間
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が長い年は，消雪時期が早いことと展葉時期が遅いことがよく対応しているこ
とがわかる． 
しかし，地点 3 と地点 4 では上記の関係における例外が存在する．(c)1 と(d)1
によると，黄沙の発生日数と裸地期間は 2002 年と 2006 年で 2 つのピークが同
期しているが，(c)2 と(d)2 によると，2002 年では消雪時期と展葉時期は明瞭な
逆パターンを表しておらず，裸地期間の増加は消雪時期の早期化とのみ対応し
ているように見える．地点 3 と地点 4 は，内蒙古赤峰市ヘシグテン旗と内蒙古
シリンホト市である．赤峰市は内蒙古の穀倉地帯であるホルチン地域に位置し，
近年の灌漑面積の増加も報告されている(布和宝音ほか, 2013)．2002 年に展葉時
期が遅れなかった原因に農業などの人為的な要因も考えられる． 
黄沙の発生は誘因(強風)と素因(地表面状態)の組み合わせによって引き起こ
される．すなわち，素因としての地表面状態が揃えった上で，誘因としての強
風の発生が，黄沙発生を促すと捉えることができる．そこで，実際の黄沙の発
生事例について当日の気象要素を詳細に検討することによって，黄沙の発生要
因の多様性の解明を試みた． 
表 2 に強風が発生した日における，黄沙の発生(Dust)，雨(Snow)と雪(Rain)の
有無（1 があり，0 がなしを示す）と気象要素を示す．降水量(Daily precipitation)
は日平均降水量で，－1 は降水がないことを示す．気温は，日平均気温(Daily 
average temperature)と日最高気温 (Daily maximum temperature)と日最低気温
(Daily minimum temperature)で，湿度は，日平均湿度(Daily average humidity)と日
最大湿度(Daily maximum humidity)と日最小湿度(Daily minimum humidity)を抽出
した．日平均風速(Average wind speed)について 6.5 m/s以上を強風と定義し(Tegen, 
2004)，同日の気象データを抽出して比較した．表 2 において，地点(a)がない
理由は，風が弱い条件(5 m/s，4 m/s)で黄沙が発生していたためである．これに
ついては，黄沙発生の臨界風速の研究より，地表面の条件の変化(地面の湿り気，  
58 
 
 
 
 
図 29 内蒙古における 4 つの代表地点(a,b,c,d)の黄沙発生日数・裸地期間・消
雪時期・展葉時期の経年変化(2001 年~ 2007 年) 
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土壌の粒子など )に応じて臨界風速も変化することが明らかとなっている
(Kurosaki and Mikami, 2007)． 
典型的な黄沙の多発生年である 2002 年において強風が発生しても，黄沙が必
ず発生するとは限らない．例えば，地点(b)における 2002 年の 4 月 7 日では日平
均風速が 8 m/sで，最大風速が 10 m/sあっても，黄沙の発生がなかった．この日
は降雪が記録されているため，降雪が黄沙が発生しなかった要因のひとつとし
て考えられる．しかし，本研究で得た消雪時期のデータからみると，消雪時期
は 1 月であった．これについては，降水量が観測されてないことから，その日
は雪が降っても積雪はなかったと考えることで説明できる．地点 (c)における
2002 年の 4 月 7 日と 4 月 8 日では強風が発生しても，黄沙が発生していなかっ
た．同日のほかの気象状況を検討してみても，雪も雨もなかった．平均湿度は，
8日が 35%で湿っているとしても，7日が 12%で高くないことを示した．同時に，
本研究で得られた結果から，この地点で展葉時期は 4 月上旬であることが確認
できた．よって，強風が発生しても黄沙が発生しなかった理由は，地表面での
植生の発芽により，黄沙を抑制していた可能性がある．地点(d)おいて，2002 年
1 月 13 日における強風が発生しても，黄沙が発生しなかった事例に対しては，
平均湿度が 53%で乾燥してないことが，原因にもなると同時に，消雪時期が 2
月下旬であることから，1 月にはまだ地表面に積雪があると考えられる．そこ
で，強風が発生しても黄沙が発生しにくい状況にあったと考えられる．また，
2002 年 4 月~6 月の間は，強風が多発生していたが，降雨の日が多く，湿度も高
い状態であったので，黄沙が発生しにくかったと考えられる．以上のように，
強風が発生しても黄沙が発生しなかった事例についてその理由を降水，積雪，
植生被覆の状況から説明することができた．黄沙の発生は，誘因(強風)と素因(地
表面状態)の両方の観点から解釈する必要があると考える． 
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5.3 消雪時期の早期化の気象要因-気温と降雪 
 
消雪時期の早期化の要因について，冬~春先(1 月~ 3 月)の平均気温と降雪日数
で検討を行った． 
 
表 2 内蒙古における 4 つの代表地点(a,b,c,d)において強風(6.5 m/s)が発生した
日における黄沙の有無の事例 
 
 
図 30 に示すように，1 月~ 3 月の平均気温が高かった 2002 年は，地点(a)1 お
よび地点(b)1 における消雪時期は平年より，それぞれ 2 旬および 4 旬早かった．
これらの地点では月平均気温が 2℃程度上昇すると消雪がおよそ半月~ 1 か月早
No. Year Day Dust
WS . A
(m/s)
WS . M
(m/s)
H. AVE
(%)
H. MAX
(%)
H. MIN
(%)
T. AVE
(℃)
T. MAX
（℃）
T. MIN
（℃）
P
(mm)
S now Rain
(b) 2002 3. 20 1 8 11 23 35 16 0.4 7.3 -4.3 -1 0 0
(b) 2002 4. 07 0 8 10 54 78 32 -6.8 -2.7 -9.6 0 1 0
(c) 2002 3. 16 0 7 10 25 42 6 5.8 9.5 3.3 -1 0 0
(c) 2002 3. 21 1 9 10 12 18 3 0.7 3.5 -2.4 -1 0 0
(c) 2002 4. 07 0 11 13 12 16 9 1.3 4.3 -1.3 -1 0 0
(c) 2002 4. 08 0 7 13 35 64 22 0.8 6.2 -2.9 -1 0 0
(d) 2002 1. 13 0 9 11 53 67 44 -2.8 3 -7.9 -1 0 0
(d) 2002 3. 20 1 11 13 18 28 6 -0.3 6 -4 -1 0 0
(d) 2002 3. 21 0 8 11 33 40 27 -6.7 -3.2 -10.5 -1 0 0
(d) 2002 3. 24 1 7 11 19 43 5 2 10 -9.3 -1 0 0
(d) 2002 3. 31 0 7 11 13 33 1 13.5 22.4 4.3 -1 0 0
(d) 2002 4. 06 1 10 16 47 77 15 0.7 7.9 -3.6 1 0 1
(d) 2002 4. 07 1 12 15 31 58 19 -7.2 -3.9 -10 0 1 0
(d) 2002 4. 08 0 7 9 80 86 71 -4.2 -0.1 -7.4 1 1 0
(d) 2002 4. 28 0 7 12 58 89 35 9.3 13.1 8.1 1 0 1
(d) 2002 5. 05 0 8 10 24 28 19 8.8 14.6 4.9 8 0 1
(d) 2002 5. 07 0 7 11 59 81 45 10.9 17 8.2 2 0 1
(d) 2002 5. 08 0 9 14 56 71 38 10.1 14.7 6.3 0 0 1
(d) 2002 5. 10 0 8 13 37 50 26 14.3 18.6 8.5 2 0 1
(d) 2002 5. 11 0 7 10 49 71 33 12.3 16.9 7.4 0 0 1
(d) 2002 6. 03 0 7 12 28 39 20 26 34.1 17.5 0 0 1
(d) 2002 6. 06 1 9 15 32 44 22 24.9 33 16.8 0 0 1
(d) 2002 6. 07 0 7 10 45 58 39 16.6 21 13.9 -1 0 0
(d) 2002 6. 09 0 7 11 59 89 28 16.6 19.6 13.7 10 0 1
(d) 2002 6. 11 0 9 11 84 92 78 9.2 13.2 6.6 7 0 1
(d) 2002 6. 22 0 10 13 84 91 68 14.5 16.4 12.5 17 0 1
(d) 2002 6. 23 0 9 10 79 84 76 14.4 15.8 13.1 3 0 1
(d) 2002 6. 24 0 8 10 78 88 72 14.3 18.3 12.7 1 0 1
WS. A(Daily  average wind sp eed), WS. M (Daily  maximum wind sp eed), H. AVE(Daily  average humidity ), H. M AX(Daily  maximum humidity ),
H. M IN(Daily  minimum humidity ), T. AVE(Daily  average temp erature), T. M AX(Daily  maximum temp erature), T. M IN(Daily  minimum temp erature),
P(Daily  p recip itat ion)
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くなっている．特に 2002 年と 2006 年の黄沙の多発生年の消雪時期は，いくつ
かの地点で 2 旬~ 4 旬の消雪の早期化が認められた． 
したがって，典型的な黄沙の多発生年であった 2002 年では降雪日数が少なく，
月平均気温が高いとい気象条件が消雪の早期化を促し，裸地期間の長期化に寄
与したと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図30 内蒙古における1月~ 3月の降雪の日数と月平均気温変化(2001年~ 2007
年) 
 
5.4 展葉時期の遅延と乾燥化および裸地期間の長期化 
 
黄沙が多く観測された春季は，積雪が消えて，植物の成長が始まる時期にあ
たり，植物の展葉前には地表面が黄沙の発生に適した裸地状態である期間が存
在する． 
図 31 は，観測地点における 2002 年と 2003 年の春季の平均気温と平均湿度
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の月変化を示す．2002 年と 2003 年の年間平均湿度を比較すると，大きな違い
はないようにみえる．しかし，2 月~5 月の期間内変化を見ると，観測地点(a), (b),  
(c), (d)において 2003 年より黄沙多発生年の 2002 年の平均気温が高く，平均湿
度が低いことが見られた．そこで，黄沙が多発した観測地点では，春季の乾燥
が黄沙発生を促したと考えられる． 
2002 年の春季は，1 月~ 3 月の平均気温が 2003 年より高いこと，また降雪日
数が少ないことが確認され，気温の上昇と消雪時期の早期化が対応していた．
その後，展葉の時期が始まる前は，内蒙古では降水が少ない季節であるため，
地表面が裸地状態のまま長く続くと，発芽，成長が抑制され，裸地期間が長く
なる可能性があると考えられる． 
図 31 に示すように黄沙の発生が多い 4 月までの湿度をみると，黄沙が多発
した 2002 年の湿度は 2003 年より低くなっている．よって，2002 年春季の地表
面は 2003 年と比較してより乾燥している状態であると推定できる．地表面が早
期に裸地状態になると，強風が発生した場合，乾燥している地表面から沙が飛
散しやすいと考えられる． 
本研究では，黄沙の多発生年の特性について，消雪時期が早まることによっ
て裸地期間が長くなることを原因の一つとして指摘した．多発生年では春季の
湿度が低いことから，乾燥が展葉時期を遅らせる原因の一つと考えられるが，
その実証に関しては今後の課題として検討したい．乾燥状態を検証するため，
裸地期間における土壌水分の変化を解析すべきだと考えているが，衛星計測に
よる土壌水分の適用可能性を試みたいと考えている． 
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図 31 内蒙古における 4 つの代表地点(a,b,c,d)における 2002 年と 2003 年の平
均気温と平均湿度の月変化 
(a) (a) 
(b) (b) 
(c) (c) 
(d) (d) 
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5.5 まとめ 
 
本研究では，消雪および展葉のタイミングを抽出し，さらに，消雪から展葉
までの裸地期間を明らかにした．また，消雪タイミング，展葉タイミング，お
よび裸地状態になった期間，この三者と黄沙発生との関係性を考察することを
試みた．その結果，裸地期間の長さと黄沙の発生頻度は密接に関連し，裸地期
間が長い年ほど黄沙の発生頻度が多いことが明らかになった．2001 年~ 2007 年
の黄沙の発生と裸地期間の時・空間分布を解析した．2001 年~ 2007 年の間，黄
沙の発生が最も多かったのは 2002 年，その年に裸地期間も長かった．時系列変
化からみると，黄沙の発生と裸地期間の変化パターンが一致していることがわ
かった． 
黄沙発生の時・空間分布から，2002 年が黄沙の多発生年であることを確認で
きた．黄沙の多発生年(2002 年)における多発生地は内蒙古中部であることが確
認できた．2002 年と 2003 年を比較して，内蒙古中部における消雪時期，展葉
時期，裸地期間に関する検討した結果，黄沙多発生した 2002 年には裸地期間が
長いこと，消雪時期が早いこと，展葉時期が遅いことが同時に存在することを
確認できた．気温の上昇が消雪早期化の原因の一つと考えられる． 
そこで，1 月~ 3 月の内蒙古における平均気温と降雪日数を計算し，その経年
変化を図 30 に示した．裸地期間が長く，消雪時期が早い 2002 年では，1 月~ 3
月の平均気温が他の年より高いことが明らかである．さらに，1 月~ 3 月の降雪
日数がほかの年より少ない．よって，内蒙古中部の周辺において，本来は 2 月~ 
3 月(ほかの年の消雪時期分布により目視で判読した)で消雪するが，2002 年には
春先の気温が高くて消雪が早められた．消雪時期は，遅くても 1 月と推定され，
およそ 1 ヶ月~ 2 ヶ月早められた．消雪時期が早まることによって，展葉時期の
変化がなくても，裸地期間が長くなることも考えられる． 
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黄沙の発生の主な要因について，従来の研究では，強風の頻度に関わってい
ることが明らかにされている(Kurosaki, 2003)．しかし，強風で説明できない例
外があることから，ほかの素因もあると考えた．黄沙が発生しやすい時期は春
先の 2 月~ 5 月である．また，発生地域は乾燥・半乾燥地域であり，この地域に
おける春先の重要な変化は，気温が急上昇すること，雪が融け始まること，植
生が展葉し始まることである．そこで，本研究では，黄沙の発生要因を解明す
るため，広範囲の衛星データを用いて，地表面状態の変化を解析した．その結
果，日本における黄沙の観測は内蒙古中部における黄沙の発生と関連していた．
裸地期間の長い年では，黄沙の発生が多く，また，裸地期間が長い地域では，
黄沙の発生が多いことを明らかにした．裸地期間が長い年では消雪時期が早く，
展葉時期が遅いことが確認できた． 
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第六章 結論 
 
本研究では，黄沙発生の要因を素因としての地表面状態の側から理解するこ
とを目的として，SYNOP気象データと衛星データ(SPOT/VEGETATION)を用い
て，2001 年から 2007 年の東アジアにおける黄沙発生頻度と地表面状態の関係
に関する検討を行った． 
SYNOP気象データにより，黄沙の発生と観測日数の時間的な変化に関する検
討を行った結果，中国における黄沙の発生のべ日数と日本における観測のべ日
数は，2001 年と 2002 年は双方とも多いが，2003 年では双方とも急減していた．
日本における黄沙の観測のべ日数と中国における黄沙の発生のべ日数の経年変
化パターンは異なるが，内蒙古中部における黄沙の発生のべ日数の変化パター
ンは日本における黄沙の観測のべ日数と類似していた．これは，日本において
観測された黄沙の発生域と関連していると考えられる． 
そこで，2001 年から 2007 年における黄沙発生要因に関して，気象データに
基づいた空間解析を行うとともに，2002 年を典型的な黄沙の多発生年，2003 年
を典型的な黄沙の少発生年として衛星データにより地表面状態の空間的な相違
を検討することにした． 
気象データに基づいて黄沙発生域(モンゴルと中国北方)における黄沙の発生
日数の 10 年間平均値の空間分布図を作成した結果，黄沙の多発生年(2002 年)
における黄沙の多発生地が内蒙古中部であることを確認した．2002 年に日本に
飛来した黄沙の多くは内蒙古中部を起源とする可能性がある．  
黄沙の発生に関わる地表面状態はリモートセンシング手法で解析できる .衛
星データから抽出できる地表面状態の指標として，消雪時期，展葉時期を定義
し，両者の差分として春季の裸地期間を求め，三者の空間分布に関する検討を
行った．黄沙の多発生地と推定された内蒙古中部における消雪時期の空間分布，
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展葉時期の空間分布および裸地期間の空間分布の比較により，黄沙の多発生年
(2002 年)では消雪時期が早く，展葉時期が遅く，その結果，裸地期間が長い傾
向があることが明らかになった．黄沙の少発生年(2003 年)では，消雪時期が遅
く，展葉時期が早く，その結果，裸地期間は短かった．これは，春季の裸地の
状態の持続期間が黄沙の発生と関連していることを示している． 
以上の広域リモートセンシング画像解析により典型的な場合の黄沙発生と消
雪時期・展葉時期・裸地期間の関係は明らかになったが，裸地期間の長さと黄
沙発生頻度の関係の普遍性を検討するために，地理情報処理によって中国にお
ける黄沙発生日数(日)と裸地期間の長さ(旬)との相関を確認した．その結果，黄
沙の発生日数と裸地期間の長さは高い相関を持っていることが明らかとなった． 
また，黄沙の発生要因について詳細な検討を行うため，黄沙多発生地周辺か
ら代表的な地点を 4 地点抽出し，消雪時期，展葉時期および裸地期間と気象要
素との関係性について検討を行った．その結果，黄沙が多く発生している年で
は，消雪時期が早く，展葉時期が遅くなるため，裸地期間が長いという一般的
なパターンの存在は確認できた．しかし，典型的なパターンから外れる場合も
存在した．それは，黄沙現象を誘因(強風)と素因(地表面状態の変化)の組み合わ
せによって解釈すべきことを示している．  
消雪時期の早期化をもたらす要因として，冬~春先(1 月~ 3 月)の平均気温と冬
季の降雪日数に関する検討を行った．その結果，1 月~ 3 月の平均気温が高い場
合，および降雪日数が少ない場合，消雪時期は早期化した．消雪時期の早期化
は裸地期間の長期化をもたらし，黄沙発生の素因を提供することになる．裸地
期間が長くなると，地表面が黄沙発生の誘因である強風に遭遇する機会も増え
る．よって黄沙発生頻度が高まると考えられる． 
一方，乾燥・半乾燥地域の草本は水依存の生活形を持つが，内蒙古中部では
春先では気温が急上昇する時期であるとともに，夏の雨期以前の小乾期でもあ
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る．2002 年と 2003 年の春期の気温，湿度を比較すると黄沙多発生年の 2002 年
は 2003 年と比較して気温が高く，湿度が低かった．裸地期間の長期化が春の小
乾期における乾燥化を促し，植生の発芽が遅れることにより展葉時期も遅くな
る可能性がある．  
本研究の目的は，東アジアにおける黄沙の発生と地表面状態の変化との関連
性を明らかにすることであった．解析の結果，黄沙発生の誘因は強風であるが，
素因としての地表面状態が重要な役割を果たしていることを明らかにした．典
型的な場合，気温の上昇あるいは降雪日数の減少は消雪の早期化をもたらし，
春季の裸地期間の増加につながる．黄沙発生の素因が存在している期間が長く
なると，黄沙発生の誘因としての強風が発生する頻度も高まり，黄沙発生の頻
度も高まると考えられる． 
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